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商 要 河北 低 平 原 淡 水 资源 短缺 ， 微 成 水 资源 丰富 ,合理 开发 利用 微 咸 水 已 经 成 为 缓解 水 资源 供需 矛盾 的 
要 途径 之 一 。 本 研究 于 2011 一 2015 年 在 河北 省 沧州 市 中 国 科学 院 南 皮 生 态 农 业 试验 站 进行 ， 以 冬小麦 和 夏 
E 米 一 年 两 熟 种 植 体系 为 研究 对 象 ， 开展 了 河北 低 平原 区 实施 微 咸 水 灌 溉 对 冬小麦 及 下 茬 作物 夏 玉米 产量 及 
灌溉 对 土壤 盐分 周年 平衡 的 影响 .2013 一 2014 年 冬小麦 灌溉 处 理 设 雨 养 旱 作 处 理 (CK) 、 拔 节 期 淡水 灌溉 1 水 (Fl)、 
拔节 期 用 2 g-L 1、3 g:L'、4 gL 1!、5 gL 的 微 成 水 灌溉 1 次 (B21、B31、B41、B51)、 拔 节 期 和 灌浆 期 用 淡水 
HED REAA gL 的 微 成 水 + 灌浆 期 用 淡水 灌溉 (B31F1)、 氢 节 期 用 淡水 + 灌浆 期 用 3 gL 1! 微 成 水 灌溉 
(F1B31)、 拔 节 期 和 灌浆 期 都 用 3 gL! 的 微 成 水 灌溉 (B32)、 拔 节 期 、 抽 入 期 和 灌浆 期 都 用 淡水 灌溉 (F3)。 
2014—2015 年 根据 上 年 度 的 试验 结果 对 试验 处 理 进 行 了 精简 ,冬小麦 灌 溉 处 理 设 CK、F1、B31、B41、B51、 
B42( 拔 节 期 和 灌浆 期 都 用 4 ge L^! 的 微 咸 水 灌 溉 )。 结 果 表 明 ， 一 般 年 型 下 冬小麦 生育 期 灌溉 2 水 就 能 获得 高 产 
和 稳产 , 平均 产量 为 6593.4 kgchm 2. 利用 小 于 Sg':I- 的 微 成 水 灌溉 ， 与 淡水 灌溉 相 比 ， 不 会 造成 冬小麦 产量 
降低 ， 灌溉 1 次 微 成 水 比 雨 养 旱 作 处 理 增产 10%~30%， 可 用 微 成 水 替代 1 次 淡水 。 微 咸 水 灌 溉 条 件 下 冬小麦 
收获 时 土壤 盐分 有 所 积累 ， 表 层 土 壤 含 盐 量 大 于 1 gL, 影响 下 荐 玉米 的 出 首 和 生长 ,但 夏 玉 米 播种 后 用 
675~750 mhm? 淡水 灌溉 可 满足 耕 层 淋 盐 需求 ,， 达 到 玉米 生长 的 安全 国 值 , 与 淡水 灌溉 处 理 的 玉米 产量 相 比 
不 减产 。 利 用 夏季 降雨 ， 可 使 土壤 盐分 得 到 淋 洗 ， 当 夏季 降雨 量 大 于 300 mm 时 ， 冬 小 麦 微 成 水 灌溉 下 土壤 盐 
分 达到 周年 平衡 。 沧 州 地 区 73% 以 上 的 年 份 ， 夏 季 降 雨量 大 于 300 mm, 为 土壤 淋 盐 创造 了 条 件 ， 保 证 了 微 成 
水 替代 一 次 淡水 灌溉 的 安全 性 。 
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Effect of brackish water irrigation on soil salt balance and yield of 
both winter wheat and summer maize 
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Abstract There is rich brackish water and a shortage of fresh water in the coastal low plains of Hebei Province. The 
reasonable exploitation and utilization of brackish water has become an important way of meeting the conflict between water 


supply and demand in the region. An experiment was conducted in Nanpi Eco-Agricultural Station of Chinese Academy of 
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Sciences in 2011-2015. The objective of the experiment was to study the effect of brackish water irrigation during winter 
wheat growth period on the yield of winter wheat and the following crop, summer maize. The study also investigated soil 
salinity balance in winter wheat/summer maize double cropping system. The irrigation treatments in 2013-2014 included CK 
(rainfed farming), F1 (one fresh water irrigation at jointing stage), B21 (one brackish water irrigation of 2 g:;L ! at jointing 
stage), B31 (one brackish water irrigation of 3 g-L'! at jointing stage), B41 (one brackish water irrigation of 4 g:L'! at jointing 
stage), B51 (one brackish water irrigation of 5 g:L ! at jointing stage), B32 (two brackish water irrigations of 3 gL'! at 
jointing and grain-filling stages), F2 (two fresh water irrigations at jointing and grain-filling stages), F3 (three fresh water 
irrigations at jointing, heading and grain-filling stages), F1B31 (one fresh water irrigation at jointing stage and one brackish 
water irrigation of 3 g-L'! at grain-filling stage), and B31F1 (one brackish water irrigation of 3 gL ! at jointing stage and one 
fresh water irrigation at grain-filling stage). The irrigation treatments in 2014-2015 were CK, F1, B31, B41, B51 and B42 (two 
brackish water irrigations of 4 g:L ! at jointing and grain-filling stages). The results showed that higher winter wheat yield was 
obtainable under irrigation at jointing stage and grain-filling stage, with an average yield of 6 593.4 kg-hm ?. Irrigation of 
brackish water with less than 5 g:L ! salinity at joining stage did not reduced winter wheat yield compared with fresh water 
irrigation. Winter wheat yield increased by 1096—3096 under brackish water irrigation at joining stage compared with that 
under CK. It was possible to replace fresh water irrigation with brackish water irrigation during winter wheat growth. However, 
soil salt content in the 0—20 cm topsoil was more than 1 g:L'! in brackish water irrigation treatments, which affected summer 
maize germination and growth during early growth stage. If irrigated with 600—750 m?-hm ? of fresh water after summer maize 
planting, the yield of summer maize did not reduce obviously. There was a heavy leaching of soil salt driven by precipitation in 
June through September. Over 300 mm rainfall during summer season could keep the soil salt balance for winter wheat and 
summer maize double cropping system. As over 7396 of summer precipitation in Cangzhou region exceeded 300 mm, it 
ensured the safety of the brackish water irrigation instead of fresh water irrigation one time during winter wheat growth period. 
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河北 低 平 原 是 我 国 重要 的 粮 棉 生产 基地 之 一 ， 
粮食 生产 长 期 依靠 抽 提 深层 地 下 水 实现 ， 导 致 该 区 
域 地 下 水 位 下 降 , 形成 了 世界 上 最 大 的 地 下 水 漏斗 
区 ， 对 农业 和 社会 经 济 可 持续 发 展 带 来 严重 威胁 上 
为 了 保护 地 下 水 资源 ,国家 对 该 区 域 实施 了 地 下 水 
超 采 治理 ( 压 采 )， 至 2017 年 , 项 目 区 (河北 省 沧州 市 、 
衡水 市 、 邯 郸 市 和 邢台 市 ) 除 生活 用 水 外 ,基本 停 采 
深层 承 压 水 。 另 一 方面 ， 该 区 拥有 较 丰 富 的 地 下 威 
水 资源 ， 以 黑龙 港 地 区 为 例 , 矿 化 度 2~5 gL 的 地 
下 微 咸 水 分 布 面积 占 总 面积 的 67%， 储 量 约 23 亿 m *， 
而 微 咸 水 的 利用 量 仅 为 2 亿 m Pi。 因此 ,在 淡水 资源 
紧缺 的 区 域 ， 开 发 和 利用 微 咸 水 资源 ， 是 缓解 淡水 
资源 紧缺 和 增加 粮食 生产 的 重要 措施 中 。 

微 咸 水 灌 溉 与 旱 作 相 比 具有 一 定 的 增产 作用 广 9。 
河北 省 农林 科学 院 旱 作 节 水 农业 试验 站 研究 表明 ， 
冬小麦 生育 期 用 2 g.L-、4 gL H6 gL BHURE 
溉 冬小麦 产量 分 别 较 旱 作 处 理 增产 22.0%、15.4% 和 
0.1% 河北 省 南 皮 县 的 试验 结果 表明 ,冬小麦 拔节 
期 用 2 gL 和 4 g:L 7 的 微 咸 水 灌 溉 1 水 分 别 比 旱 作 处 
理 增 产 32.8% 和 22.1%I9。 微 咸 水 灌 溉 与 淡水 灌溉 相 
比 一 般 减 产 或 者 持平 ， 随 着 灌溉 水 矿 化 度 的 增加 ， 
产量 减产 幅度 增 大 。 尚 伟 等 中 分 析 了 全 国 103 组 微 威 
水 灌溉 冬小麦 的 试验 数据 ， 在 充分 灌溉 条 件 下 灌溉 
水 矿 化 度 与 小 麦 相对 产量 之 间 呈 负 相 关 关 系 ， 随 着 


Brackish water irrigation; Soil; Winter wheat/summer maize double cropping system; Salt balance; Crop yield; 


灌溉 水 矿 化 度 的 增加 ,小 麦 相 对 产量 逐渐 减少 。 当 
灌溉 水 矿 化 度 为 2-3 g:L 1! 时 ,小麦 的 相对 产量 大 
0.87~0.93， 仅 比 淡水 灌溉 减产 7%~13%; 当 采 用 3~ 
5 gL 的 咸 水 灌 溉 时 ,由 于 受到 比较 严重 的 盐分 胁迫 ， 
小 麦 产量 受到 的 影响 较 大 , 与 淡水 灌溉 相 上 比 减产 约 
13%~24%!”。 微 咸 水 灌 溉 对 作物 产量 的 影响 不 仅 与 
灌溉 水 矿 化 度 有 关 ， 还 与 灌溉 量 有 密切 的 关系 。 随 着 
单位 面积 盐分 带 入 量 的 增加 ,小 麦 相 对 产量 也 逐渐 
降低 。 毛 振 强 等 中 在 中 国 农业 大 学 曲 周 实验 站 的 研 
究 表 明 ， 当 20~60 cm 土壤 溶液 的 电导 率 在 8 mScm ! 
DUREE, 对 夏 玉米 的 产量 无 显著 影响 , 若 电 导 率 长 期 
维持 在 10~15 mS:cm -之 间 且 当 季 的 降雨 相对 较 少 时 ， 
玉米 产量 将 显著 降低 。 当 20~60 cm 土壤 溶液 的 电导 率 
长 期 维持 在 12~15 mScm 之 间 , 在 灌溉 量 较 大 的 条 
件 下 ,盐分 胁迫 所 造成 的 冬小麦 产量 损失 一 般 在 10% 
左右 。 以 往 微 咸 水 灌 溉 条 件 以 充分 灌溉 为 基础 ， 且 以 
一 季 作 物 研 究 为 多 ， 本 研究 以 限 水 灌溉 为 试验 条 件 ， 
研究 冬小麦 微 戌 水 灌 溉 对 冬小麦 和 夏 玉 米 一 年 两 熟 
种 植 体 系 中 作物 产量 和 土壤 盐分 动态 的 影响 。 

已 有 研究 表明 ,季风 气候 条 件 下 ， 春 季 王 旱季 
节 抽 取 浅 层 地 下 微 咸 水 灌 溉 ,在 雨季 前 降低 地 下 水 
位 ， 腾 出 地 下 库容 ,同时 还 减少 了 浅水 蒸发 ， 可 防 
止 土壤 盐 渍 化 ; 雨季 汛期 的 降雨 回 补 , 增 大 了 降雨 
AB, 减少 了 地 表 径 流 ， 可 促进 浅 层 地 下 水 淡化 ， 
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改善 地 下 水 质量 "1。 国 内 外 对 微 咸 水 灌 溉 己 经 进行 
TARASHA, 与 旱 作 相 上 比 ， 利 用 微 咸 水 灌溉 可 不 同 
程度 地 增产 -在 特别 干旱 情况 下 ， 微 咸 水 灌 溉 
可 以 降低 土壤 溶液 浓度 和 渗透 讨 ， 控 制 土壤 根 层 溶 
液 浓度 不 超过 作物 生理 极限 ， 满 足 作 物 对 水 分 的 需 
求 中。 然而 , 微 咸 水 灌 溉 的 同时 增加 了 从 灌溉 水 带 
进 土壤 的 盐分 ， 引 起 土壤 盐分 的 积累 性 9。 因此 ， 必 
须 把 握 好 满足 作物 对 水 分 的 需求 与 控制 盐分 危害 的 
关系 ,控制 根 层 土壤 盐分 不 超过 作物 耐 盐 度 临界 值 ， 
否则 会 影响 作物 正常 生长 ， 导 致 产量 随 盐 渍 度 的 增 
加 而 下 降 。 土 壤 盐 分 受 蒸 发 和 降雨 的 影响 垂直 运动 
剧烈 ， 降 雨 和 灌溉 是 影响 土壤 盐分 在 土壤 剖面 分 布 
的 重要 因素 ,在 降雨 较 少 的 干旱 季节 土壤 盐分 积累 ， 
雨季 土壤 盐分 随 降 雨 淋 洗 0 。 本 试验 研究 了 微 咸 水 
灌溉 对 作物 产量 和 土壤 盐分 平衡 的 影响 ， 使 作物 不 
减产 并 且 土 壤 不 发 生 盐 分 的 累积 ， 为 合理 利用 和 开 
发 微 咸 水 资源 提供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 

大 田 试 验 于 2013 一 2015 年 在 中 国 科学 院 南 皮 生 
态 试验 站 进行 ， 该 站 位 于 北纬 38"00'， 东 经 116?40/， 
海拔 11 m。 属 于 暖 温 带 半 湿 润 季 风气 候 区 ， 年 均 气 
温 12.3 C, 年 均 降 水 量 480 mme 0-20 cm 土壤 速效 
钾 含 量 为 104.8 mgkg ， 速 效 磷 17.9 mgkg |, XE3X 
$488.9 mgkg '"， 有 机 质 14.0~19.0 gkg’, 土壤 容重 为 
1.45 gem”, 0~100 cm 土壤 平均 容重 为 1.427 gem” 


田间 持 水 量 为 24.1%(W/W)。 初 始 试 验 阶段 合 盐 量 见 
表 1, 试验 土壤 为 轻 度 盐 渍 化 土壤 。 浅 层 地 下 水 为 微 
RK, 深层 水 为 淡水 。 

试验 区 种 植 制度 为 冬小麦 - 夏 玉米 一 年 两 熟 制 。 
由 于 冬小麦 的 耐 盐 阅 值 大 于 夏 玉 米 , 在 冬小麦 生育 
期 进行 不 同 灌溉 次 数 和 不 同 矿 化 度 微 咸 水 灌 溉 ， 夏 
玉米 生育 期 用 淡水 灌溉 不 设 灌 水 处 理 ,研究 冬小麦 
微 咸 水 灌 溉 后 对 冬小麦 产量 和 下 茬 夏 玉米 产量 及 
土壤 盐分 平衡 的 影响 。 冬小麦 灌 溉 处 理 包括 灌溉 次 
数 ( 旱 作 、 灌 1 水 、 灌 2 水 和 灌 3 水 ) 和 微 咸 水 ( 矿 化 度 
H2 gL 3 gL 48gL 5 gL ') 的 灌溉 1 次 和 2 
次 处 理 ，2013 一 2014 年 共 设 10 个 处 理 , 分 别 为 : CK, 
雨 养 ; F1， 灌 溉 淡水 1 水 ; B21, 2 g LUCK MK; 
B31, 3 g-L 7!' 微 咸 水 灌 溉 1 水 ; B41, 4 g-L ' 微 咸 水 灌 溉 
1 水 ; B51, 5 g- 微 咸 水 灌溉 1 水 ; F2， 灌 溉 淡水 2 水 ; 
B32, 3 gL 站 微 咸 水 灌 溉 2 水 ; F1B31， 灌 溉 淡水 1 水 + 
3 gL7 微 戌 水 灌溉 1 水 ; B31F1, 3 gL WRK 
水 + 灌溉 淡水 1 水 ; F3， 灌 溉 淡水 3 次 。2014 一 2015 年 
冬小麦 灌溉 设 6 个 处 理 , 分 别 为 CK、F1l、B31、B41、 
B51、B42(4 gn 微 咸 水 灌 溉 2 水 ) 和 F2。 各 种 处 理 均 
为 平 作 。 灌 小 1 水 处 理 的 灌溉 时 间 为 拔节 期 ,灌溉 2 
水 的 灌溉 时 间 分 别 为 拔节 期 和 灌浆 期 ,灌溉 3 水 处 
理 的 灌溉 时 间 分 别 为 拔节 期 、 抽 穗 期 和 灌浆 期 。 小 \ 
区 面积 5 mx7 m, 4 次 重复 ， 随 机 排列 。 试 验 中 灌溉 用 
淡水 为 深井 水 , 矿 化 度 为 1.05 gL’; 不 同 矿 化 度 的 
微 咸 水 为 浅井 水 加 粗 盐 ( 购 自 河北 省 黄 蚤 市 的 大 粒 
天 然 盐 ) 在 储 水 钢 中 充分 混合 配制 而 成 。 


表 1 试验 区 土壤 盐分 含量 


Table 1 Salt constituent of the experimental soil 
cm EC SOi cr HCO; Ca?* Mg? K^Na* 全 盐 
Soil layer (cm) pH (S-cn') (gkg ) (gkg ) (gkg ) (gkg) (gkg ) (gkg ) Total salt (gkg )) 
0-20 8.15 0.32 0.012 0 0.017 7 0.036 6 0.006 0.003 6 0.017 0.093 
20-40 8.14 0.33 0.009 6 0.024 8 0.024 4 0.006 0.003 6 0.016 0.085 
40-60 8.11 0.29 0.016 8 0.017 7 0.030 5 0.006 


0.003 6 0.017 0.092 


冬小麦 采取 15 cm 等 行距 种 植 , 2013 一 2014 年 和 
2014 一 2015 年 供 试 冬小麦 品种 分 别 为 “ 石 新 828’ 和 
‘ 石 新 688”， 播 种 时 间 分 别 为 2013 年 10 月 13 日 和 2014 
年 10 月 11 日 , 播种 量 为 225 kg-hm“， 收 获 时 间 分 别 
为 2014 年 6 月 6 日 和 2015 年 6 月 10 日 ,， 冬小麦 播种 前 
施用 底肥 磷酸 二 铵 450 kg-hm “(KH2PO4, 9896), 尿素 
(N: 46.4%)150 kg-hm 。 拔 节 期 追 施 尿素 375 kg: hm 7; 
供 试 夏 玉 米 品种 为 ' 郑 单 958:， 在 小 麦收 获 后 机 械 
60 cm 等 行距 播种 ， 密 度 为 52 500-60 000 hm”, 
收获 时 间 为 9 月 30 日 。 


1.2 ”观测 项 目 和 方法 

土壤 合 盐 量 : 每 年 小 麦收 获 后 (6 月 )、 玉 米 收获 后 
(9 月 ) 用 土 钻 取样 ， 取 样 深度 为 0~20 cm、20~40 cm 
40~60 cm、60~80 cm 和 80~100 cm， 每 个 处 理 3 次 重 
复 。 土 壤 风 干 后 ,采用 络 合 滴定 法 测定 土壤 全 盐 量 
和 八大 盐分 离子 合 量 (Ca”'、Mg”'、HCO3、 CI. SOF, 
Na'+K') 等 。 

冬小麦 产量 测定 : 小 区 随机 选择 40 穗 小 麦 考 种 ， 
考 种 项 目 包 括 穗 数 、 穗 粒 数 、 千 粒 重 等 。 

夏 玉 米 产量 测定 : 小 区 收获 ,测定 密度 ， 随 机 
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取 10 穗 进行 穗 粒 数 和 千粒重 的 测定 。 
1.3 ”数据 处 理 方法 

ee PS Ver.16.0 软 件 和 Microsoft 
行 计算 和 作 图 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2. 不同 矿 化 度 微 咸 水 灌溉 对 作物 产 
2.1.1 ”对 冬小麦 产量 及 产量 构成 的 影响 
2013 一 2014 年 结果 表明 ( 表 2)， 灌 溉 1 次 淡水 和 
灌溉 1 次 微 咸 水 2~4 g-L 1!) 的 冬小麦 产量 差异 不 显著 ， 
灌溉 2 次 淡水 、 灌 溉 2 次 微 咸 水 、 淡 水 和 微 戌 水 轮 灌 2 
水 的 产量 之 间 差 异 不 显著 。 冬 小 麦 生育 期 灌溉 2 水 ， 
其 中 1 水 为 3 gL (EK, 产量 与 淡水 灌溉 2 水 的 产 
量 差异 不 显著 , 3 gL 1 的 微 咸 水 灌溉 2 次 与 淡水 灌溉 
2 次 的 产量 差异 不 显著 。 因 此 , 冬小麦 生育 期 用 2~4 
g: 工 -的 微 咸 水 替代 1 次 淡水 灌溉 不 会 造成 冬小麦 产 
量 降低 。 与 雨 养 旱 作 相 比 ， 微 成 水 和 淡水 灌溉 各 1 次 ， 


excel 进 


量 的 影响 


表 2 2013 一 2014 年 和 2014—2015 年 不 同 灌溉 处 理 对 冬小麦 产量 


平均 增产 13.4%, 2 次 微 咸 水 灌 溉 增产 22.6%。 与 淡水 
灌溉 1 次 相 比 ,用 1 次 微 咸 水 与 1 次 淡水 轮 灌 平均 增 
产 8.5%。 
2014 一 2015 年 在 上 年 试验 的 基础 上 ,进行 了 高 矿 
化 度 微 咸 水 的 灌溉 试验 , 结果 表明 , 用 3~5 gL RIT 
咸 水 灌 溉 1 水 与 淡水 灌溉 1 水 的 产量 差异 不 显著 ; 用 
4 g-L 的 微 咸 水 灌溉 2 次 与 淡水 灌溉 2 水 的 产量 差异 
不 显著 ,说 明 用 3~5 g-L 的 微 咸 水 灌 溉 不 会 造成 冬 
小 麦 产量 降低 ( 表 2)。 
综合 两 年 试验 结果 发 现 , 冬小麦 灌溉 1 次 微 咸 水 
比 雨 养 旱 作 产量 增加 10%~30%， 拔节 期 用 2~5 gL HI 
微 戌 水 灌溉 1 次 , 与 淡水 灌溉 相 比 产量 差异 不 显著 ， 
用 微 咸 水 替 代 1 次 淡水 , 不 影响 产量 。 冬 小 麦 生育 期 
A ee lin 拔节 期 
和 灌浆 期 用 2~5 gL 的 微 咸 水 灌 溉 2 次 ,， 产量 与 淡水 
灌溉 2 次 的 产量 差异 不 显著 。 RH RUKR CROSS AK, 
不 减产 。 


量 构成 的 影响 


Table 2 Grain yield, yield components of winter wheat under different irrigation etie of the field experiment in 
2013-2014 and 2014-2015 


年 份 处 理 产量 穗 数 穗 粒 数 千粒重 
Year Treatment Yield (kg-hm ?) Spike number (spike-m ?) Kernels per spike 1000-seed weight (g) 
2013—2014 CK 6 347.25150.9c 476.5+71.56c 29.3+2.46b 45.5+1.30A 
F1 7 213.3+438.1abc 585.1+0.00abc 35.3+1.70ab 44.9:0.56A 
B21 7 660.9-483.5ab 537.6+17.89bc 33.8+1.35ab 40.7+0.34CD 
B31 7 151.8+289.9abc 572.4+40.25abc 29.9+1.35ab 39.3+0.83D 
B41 6 772.1+234.1bc 575.6+40.25abc 30.3+3.54ab 40.4+0.87CD 
F2 7 548.9+302.8ab 536.1+2.23bc 31.1+2.56ab 41.4+0.36BC 
B32 8 189.6+290.7a 623.6::5.22abc 37.156.77a 41.0:0.48BCD 
FIB31 7 688.35204.6ab 711.6:93.93a 33.0+0.73ab 42.0:0.99BC 
B31F1 7 705.7+628.8ab 656.2+11.19ab 31.4+1.79ab 40.3+0.90CD 
F3 8 156.1+773.9a 659.4+60.37ab 31.6+1.73ab 42.8+0.75B 
2014—2015 CK 4 624.5:49.5B 474.4430.79A 37.050.36AB 28.242.94B 
F1 5 849.7+662.7AB 480.0+38.44A 34.4+0.32C 33.5+6.03AB 
B31 5 800.9+401.9AB 552.2+15.03A 34.9:0.73C 35.9+1.82AB 
B41 5 752.3+654.4AB 505.6+24.57A 35.6+1.27ABC 34.5+1.89AB 
B51 6 492.3+297.0A 552.2+30.24A 36.9+0.28AB 37.2+1.52A 
B42 6 578.3+550.6A 487.8+83.40A 37.350.364 38.042.07A 
F2 6 579.84129.6A 493.3:12.02A 35.1:0.66BC 31.541.50AB 


CK: 雨 养 ; F1: 拔节 期 淡水 灌溉 17K; B21: 拔节 期 gL 微 咸 水 灌溉 12K; B31: 拔节 期 3 g-L 微 咸 水 灌溉 1 水 ; B41: 拔节 期 gL 微 威 
GERE 1 水 ; B51: 拔节 期 5 gL ! 微 咸 水 灌 当 1 水 ; F2: 拔节 期 和 灌浆 期 淡水 灌溉 ; B32: 拔节 期 和 灌溉 期 3 eL! 微 咸 水 灌 没 ; B42: 拔节 期 和 灌 
浆 期 4 g L7 微 咸 水 灌 溉 ; F1B31: 拔节 期 淡水 灌溉 + 灌浆 期 3 gL MURK EM; B31F1: 拔 节 期 3 g 工 - 微 咸 水 灌 溉 + 灌浆 期 淡水 灌溉 ; F3: 拔节 期 、 
抽穗 期 和 灌浆 期 淡水 灌 没 。 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 各 处 理 差 异 显著 (P<0.05)， 不 同 大 写字 母 表 示 灌 水 次 数 间 差 异 显著 (P<0.01)。 下 同 。 
CK: rainfed; F1: one fresh water irrigation at jointing stage; B21: one irrigation of 2 g.L 1 brackish water at jointing stage; B31: one irrigation of 
3 gL ! brackish water at jointing stage; B41: one irrigation of 4 g;L'! brackish water at jointing stage; B51: one irrigation of 5 g;L ! brackish water at 
jointing stage; B32: two irrigations of 3 g'L™ brackish water at jointing and filling stages; F2: two irrigations of fresh water at jointing and filling 
stages; B42: two irrigations of 4 g:L'! brackish water at jointing and filling stages; F3: three irrigations of fresh water at jointing, heading and filling 
stages; F1B31: one irrigation of fresh water at jointing stage and one irrigation of 3 g:L ! brackish water at filling stage; B31F1: one irrigation of 
3 gL brackish water at jointing stage and one irrigation of fresh water at filling stage. Different small and capital letters in the same column mean 
significant difference among different treatments and different irrigation times at P « 0.05 and P « 0.01 levels, respectively. The same below. 
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2.1.2 ”对 夏 玉米 产量 的 影响 

微 咸 水 灌 溉 不 仅 给 土壤 带 来 了 水 分 同时 还 带 进 
土壤 盐分 ， 盐 分 在 土壤 中 积累 会 影响 下 荐 作物 的 生 
长 。 在 冬小麦 和 夏 玉米 一 年 两 熟 种 植 区 域 , 夏 玉米 
的 耐 盐 阔 值 低 于 冬小麦 ,冬小麦 生 育 期 用 微 咸 水 灌 
溉 存留 在 土壤 的 盐分 会 对 后 荐 夏 玉 米 的 生长 产生 影 
响 。 因 此 ,冬小麦 生育 期 微 咸 水 灌溉 一 定 要 考虑 对 
后 荐 作物 的 影响 。 

表 3 为 上 荐 冬小麦 微 咸 水 灌溉 后 对 夏 玉 米 产 量 
的 影响 。 夏 玉米 播种 后 均 用 淡水 灌溉 1 次 , 减少 土壤 
中 盐分 对 夏 玉 米 出 苗 和 苗 期 生长 的 影响 ,结果 显示 ， 
冬小麦 实施 微 戌 水 灌溉 后 ， 对 下 茬 夏 玉米 的 产量 有 
一 定 的 影响 。2014 年 结果 表明 ,冬小麦 生育 期 用 
2-4 gL 的 微 咸 水 灌溉 1 次 ,与 淡水 灌溉 1 次 相 比 ， 


平均 减产 15.9%; 冬小麦 生育 期 用 3 gi 的 微 成 水 
灌溉 2 次 , 与 淡水 灌溉 2 次 相 比 ， 夏 玉米 减产 11.17%， 
冬小麦 生育 期 灌溉 2 水 条 件 下 ， 用 3 g L'HAI HURK 
替换 1 次 淡水 灌溉 ， 夏 玉米 平均 减产 2.19%， 其 中 冬 
小 麦 拔 节 期 用 3 g:L 的 微 咸 水 灌溉 ， 灌 浆 期 用 淡水 
灌溉 处 理 的 夏 玉米 产量 与 2 次 淡水 灌溉 处 理 的 产量 
相 比 不 减产 ， 而 拔节 期 用 淡水 灌溉 灌浆 期 用 微 咸 水 
灌溉 的 夏 玉 米 产量 与 2 次 淡水 灌溉 处 理 相 比 减产 
4.6%。 
2015 年 与 2014 年 夏 玉米 产量 趋势 相似 。 冬 小 麦 
育 期 用 3~5 g: 世 -的 微 咸 水 灌溉 1 次 与 淡水 灌溉 1 次 
相 比 ， 夏 玉米 平均 减产 9.5%,， 冬小麦 生育 期 用 微 威 
水 灌溉 2 次 的 夏 玉米 产量 与 淡水 灌溉 2 次 产量 差异 不 
显著 。 


表 3 2014 年 和 2015 年 冬小麦 不 同 微 成 水 灌 溉 对 下 茬 夏 玉 米 产量 与 产量 构成 的 影响 
Table 3 Effect of brackish water irrigation of winter wheat on yield and yield compositions of the following crop of summer 
maize in 2014 and 2015 


年 份 处 理 产量 Yield 
Year Treatment (kg:hm ?) 
2014 CK 8 529.34611.2a 
Fl 9 964.84220.0a 
B21 7 199.141 446.4a 
B31 8 760.9162.7a 
B41 8 583.61 667.8a 
F2 10 114.9:138.0a 
B32 8 984.72247.7a 
F1B31 9 649.04:108.1a 
B31+F1 10 137.4+473.8a 
F3 10 155.32380.1a 
2015 CK 10 669.2+536.2a 
Fl 11 029.6:809.2ab 
B31 9 903.8:430.5b 
B41 10 152.54594.6ab 
B51 9 898.3+336.8b 
B42 10 176.9+70.0ab 


2.2 不 同 矿 化 度 微 咸 水 灌 溉 对 土壤 盐分 平衡 的 影响 
冬小麦 拔节 期 实施 微 成 水 灌溉 后 ， 随 着 气温 
高 ， 蒸 发 强烈 ， 土 壤 盐 分 随 水 分 蒸发 上 升 ， 表 层 土 
塘 含 盐 量 升 高 。 图 1 为 微 咸 水 灌溉 3 年 后 (2013 一 2015 
年 ) 冬 小 麦 和 夏 玉 米 收 获 后 土壤 含 盐 量 。 图 1a 显 示 
0-60 cm 土壤 含 盐 量 均 高 于 播种 前 ， 随 着 灌溉 水 合 
盐 量 的 提高 ,土壤 的 含 盐 量 增高 。60~100 cm 土 层 的 
合 盐 量变 化 不 大 ,灌溉 2 次 微 咸 水 的 土壤 合 盐 量 平 
均 高 于 灌溉 1 次 处 理 的 平均 。 至 夏 玉米 收获 时 , 微 咸 
水 灌溉 处 理 的 土壤 含 盐 量 (图 1b) 显 示 ,，0~20 cm 土壤 
含 盐 量 较 冬 小 麦收 获 时 有 所 下 降 ， 盐 分 主要 累积 在 


穗 数 Spike 穗 粒 数 千粒重 
(spike-m ?) Kernels per spike 1000-seed weight (g) 
6.15+0.98a 484.30+0.15b 319.3+6.69c 
5.16+0.12a 515.23+26.23ab 317.7+9.72cd 
5.15+0.49a 517.39+44.64ab 314.0+1.60cd 
5.15+0.45a 541.64+46.94ab 308.6+15.80d 
5.26+0.37a 580.58+17.32ab 329.2+8.15ab 
5.31+0.42a 605.37+29.78a 313.1+6.04cd 
5.01+0.30a 580.53+82.36ab 308.8+3.07d 
5.19+0.02a 562.36+41.93ab 322.4x0.83bc 
5.2340.59a 581.15x1.12ab 319.3+7.66 
5.31+0.68a 567.47+7.60ab 334.0+4.48a 
5.6750.28a 584.92:30.47a 358.98+8.23a 
5.95+0.23a 552.25+15.67ab 365.82+13.92a 
5.92+0.15a 502.50+22.47c 367.37+7.89a 
6.00+0.23a 509.47+22.12bc 357.70+3.77a 
5.59+0.18a 523.31+6.73bc 357.18+7.87a 
6.03+0.14a 545.60+27.87bc 364.3046.92a 
40-80 cmo 


2014 一 2015 年 土壤 盐分 变化 见 图 lc 和 1d。 冬 小 
麦 生育 期 不 灌水 处 理 的 土壤 合 盐 量 代 表 冬 小 麦 播种 
前 的 土壤 含 盐 量 , 冬小麦 收获 时 不 灌溉 和 灌溉 1~2 
次 淡水 处 理 的 土壤 合 盐 量 基本 一 致 , 0~60 cm 土壤 合 
盐 量 平均 为 1.0 g:-kg"', 低 于 雨 养 旱 作 处 理 ,说 明 冬 
小 麦 生 育 期 用 淡水 灌溉 1~2 次 对 土壤 中 的 盐分 具有 
淋 洗 作 用 。 用 3~5 g:L7! 微 咸 水 灌 溉 的 土壤 0~ 60 cm 
合 盐 量 显著 增加 , 平均 为 1.4 g-kg !， 表 层 0~20 cmt 
壤 合 盐 量 最 高 ， 达 1.6 g-kg '。 


夏 玉米 播种 后 用 淡水 灌溉 1 次 ,将 土壤 盐分 淋 


http://www.ecoagri.ac.cn 


1054 中 国生 态 农业 学 报 2016 


88-2478 


洗 至 20 cm 土 层 以 下 ， 再 经 过 夏季 集中 雨季 的 淋 洗 ， 
至 夏 玉 米 收获 时 , 0-80 cm 以 上 土 层 处 于 脱盐 状态 。 各 
处 理 的 土壤 含 盐 量 均 下 降 , 0~100 cm 土壤 合 盐 量 平均 
731.0 gkg ', 0-60 cm 的 含 盐 量 均 下 降 至 0.9 gkg o 35 
低 于 冬小麦 播种 前 的 土壤 含 盐 量 。 

两 年 的 不 同 微 咸 水 灌溉 对 土壤 盐分 平衡 的 影响 


结果 差异 较 大 ， 主 要 是 两 年 的 降雨 量 不 同 所 致 。 
2014 年 和 2015 年 夏 玉 米 生育 期 (6 一 9 月) 降雨 量 分 别 
为 155.9 mm 和 451.3 mm( 图 6), 2014 年 夏 玉米 生育 
期 干旱 ， 盐 分 淋 洗 量 很 小 ， 在 土壤 中 积累 , 而 2015 
年 夏季 451.3 mm 的 集中 降雨 ,使 土壤 中 的 盐分 淋 洗 
量 大 于 累积 量 , 土壤 基本 脱盐 。 


土壤 含 盐 量 Soil salt content (gkg ') 


0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 


06 08 10 12 14 16 18 20 22 


一 6 一 播 前 Before planting 


—E—FI 
—4A— B21 
—e— B31 
—e— B41 
—e—F2 
一 全 一 B32 
一 是 一 B31+F1 


土壤 深度 Soil depth (cm) 


1 2013—2014 ££ J£ (a, b) 和 2014—2015 FÈ (c, d) 不 同 灌流 处 理 下 冬小麦 (a, c) 和 夏 玉米 (b, 四 收获 后 的 土壤 含 盐 量 
Fig.1 Soil salt contents at harvest of winter wheat (a, c) and summer maize (b, c) under different irrigation treatments in growing 
seasons of 2013-2014 (a, b) and 2014-2015 (c, d) 


图 2 为 冬小麦 / 夏 玉 米 两 个 生长 季 0-20 cm 和 
0~100 cm 土壤 盐分 的 动态 变化 。 结 果 显 示 ，0~ 
20 cm 受 作物 生长 和 田间 管理 的 影响 较 大 ,土壤 
中 的 盐分 含量 波动 也 较 大 ,冬小麦 收获 时 的 土壤 
合 盐 量 高 于 玉米 收获 时 ， 主 要 是 因为 冬小麦 生育 
后 期 ， 随 着 气温 的 升 高 ， 土 壤 蒸 发 强烈 ， 土壤 盐 
分 随 着 水 分 蒸发 上 移 。 而 后 经 过 玉米 生育 期 集中 
降雨 ， 上 升 的 盐分 随 着 降雨 下 移 , 0~20 cm 土壤 盐 
分 降低 ， 周 而 复 始 。2015 年 雨季 降雨 量 大 于 2014 
年 ， 对 土壤 盐分 的 淋 洗 强度 较 大 。 与 0~20 cm 相 
比 ，0~100 cm 土壤 盐分 的 变化 比较 平稳 。 由 于 
2015 年 雨季 降雨 较 多 ， 夏 玉米 收获 后 的 土壤 含 盐 


量 最 低 。 


2.3 ”灌溉 和 降雨 对 土壤 盐分 平衡 的 影响 

在 冬小麦 和 夏 玉米 一 年 两 熟 种 植 中 ,冬小麦 拔 
节 期 用 微 咸 水 灌溉 后 , 土壤 盐分 随 着 后 期 土壤 蒸发 
累积 于 表层 土壤 , 含 盐 量 超 过 夏 玉 米 的 耐 盐 阅 值 ， m 
影响 夏 玉米 的 正常 出 苗 及 苗 期 生长 ， 造 成 夏 玉米 减 
产 。 如何 消减 冬小麦 微 咸 水 灌溉 后 土壤 盐分 累积 对 夏 
玉米 出 苗 影响 是 微 咸 水 安 全 高 效 利用 的 重要 保证 。 降 
雨 和 增加 灌溉 淋 洗 都 可 以 降低 土壤 表层 含 盐 量 ,组 
解 土壤 盐分 对 下 荐 作物 的 影响 (图 3)。 图 4 为 冬小麦 收获 
后 不 同 灌溉 量 对 0~20 cm 土壤 合 盐 量 的 影响 , 结果 表 
明 ,地面 灌溉 用 70 mm 的 灌溉 量 ,灌溉 后 第 5 d 土 壤 表 
层 盐 分 已 经 降低 到 玉米 生长 安全 阅 值 以 下 (1.0 gkg”, 
如 果 采 用 局 部 灌溉 措施 ， 可 进一步 减少 灌溉 水 量 。 
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2 不 同 灌溉 处 理 下 不 同时 期 0-20 cm (a) 和 0-100 em (b) 土 壤 盐 分 的 动态 变化 


Fig.2 Changes of soil salt contents in 0-20 cm (a) and 0—100 cm (b) at different times under different irrigation treatments 


1.6 mik Irrigation 
口 降水 Precipitation 
m X} HE Control 


0~20 20~40 
土壤 深度 Soil depth (cm) 


3 ”降水 增加 对 0-20 cm 和 20-40 cm 土壤 盐分 的 影响 
Fig.3 Soil salt contents in 0-20 cm and 20—40 cm under 
irrigation or precipitation after winter wheat harvest in the field 

experiment 


灌溉 1d 后 One day after irrigation 


口 灌溉 $ d 后 Five days after irrigation 


50 60 70 80 90 
灌溉 量 Irrigation volume (mm) 


4 不 同 灌水 量 灌溉 1 d 和 灌溉 5 d 后 对 0-20 em 
土壤 盐分 的 淋 溶 作用 
Fig.4 Soil (0-20 cm) salt leaching under different irrigation 
volumes after irrigation one day and five days 


图 $ 为 2013 年 、2014 年 和 2015 年 小 麦 播种 前 
0~100 cm 土壤 含 盐 量 。3 个 年 度 0~100 cm 土壤 含 盐 
量 平均 为 0.93 gkg’, 1.12 g'kg $10.96 g:kg 1， 
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5 2013 f£. 2014 年 和 2015 年 冬小麦 播种 前 
土壤 含 盐 量 
Soil salt contents before sowing of winter wheat in 
2013, 2014 and 2015 


Fig. 5 


0~60 cm 土壤 舍 盐 量 分 别 为 0.89 gkg’, 1.12 gkg' 
$10.84 g-kg '!，2013 年 和 2015 年 冬小麦 播种 前 0~ 
100 cm 土壤 含 盐 量 均 低 于 1.0 gkg’, 而 2014 年 则 大 
于 1.0 gkg !'。 图 6 为 2013 年 、2014 年 和 2015 年 夏 玉 米 
生长 季 降 雨量 ,3 个 年 度 夏 玉米 生育 期 降雨 量 分 别 为 
543.7 mm、155.9 mm 和 451.3 mm， 由 于 2014 年 夏 玉 
米 生 育 期 降雨 量 较 少 ， 造 成 盐分 在 土壤 中 累积 。 
2.4 冬小麦 灌溉 制度 研究 

河北 低 平 原 冬 小 麦 - 夏 玉 米 一 年 两 熟 种 植 中 ， 
冬小麦 生育 期 干旱 少雨 ， 降 十 不 能 满足 作物 需求 ， 
主要 依靠 灌溉 来 维持 作物 正常 生长 。 因 此 ,研究 冬 
小 麦 的 灌溉 制度 ， 提 出 最 佳 灌溉 制度 ， 可 缓解 淡水 
资源 供需 矛盾 。 试 验 设 雨 养 旱 作 、 拔 节 期 灌溉 1 水 、 
拔节 期 和 抽穗 期 灌溉 2 水 、 拔 节 期 、 抽 穗 期 和 灌浆 
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6 2013 年 、2014 年 和 2015 年 夏 玉米 生育 期 降雨 量 
Fig.6 Rainfall during summer maize seasons in 2013, 2014 and 2015 


期 灌溉 3 水 处 理 ， 次 灌溉 量 70~75 _ mm， 灌溉 水 质 为 
淡水 。 图 7 为 不 同 灌溉 次 数 对 冬小麦 产量 的 影响 。 
ARET, 早 作 处 理 的 产量 最 低 ， 灌溉 1 水 、 灌 涩 
2 水 和 灌溉 3 水 处 理 4 个 生长 季 平 均 产量 分 别 为 
6 020.5 kg-hm ^, 6 593.4 kg:hm “和 6 510.2 kg:hm™, 
处 理 间 产量 差异 不 显著 ,灌溉 2 水 的 产量 达到 最 高 。 
灌溉 1 水 比 旱 作 平均 增产 26.2%， 最 高 增产 41.1% 
(2012 一 2013 年 )， 最 低 增产 13.6%(2013 一 2014 年 )。 
AEGEL2ZK EE EGRE 1 ZK 3E 1938 77 9.595, Ex I8 r7 
18.0%(2011 一 2012 年 )， 最 低 增 产 4.7%(2013 一 2014 
年 )， 灌 溉 3 水 与 灌 小 2 水 平均 产量 基本 相同 ， 最 高 
增产 8.0%(2013 一 2014 年 )。 随 着 灌溉 次 数 的 增加 ， 
增产 幅度 减 小 ,增加 灌溉 的 增产 效益 减 小 。 因 此 ， 
在 淡水 资源 紧缺 地 区 冬小麦 生育 期 灌溉 1 水 比 雨 养 
旱 作 产量 提高 13.6%~41.1%， 灌 波 2 水 可 以 获得 稳 
定 高 产 。 

m E Rainfed 口 灌溉 1 次 Irrigation one time 

口 灌溉 2 次 Irrigation two times 目 灌 溉 3 次 Irrigation three times 
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7 不 同年 份 不 同 灌流 次 数 对 冬小麦 产量 的 影响 
Fig.7 Effect of irrigation times on winter wheat yields in 
different years 


3 Wit 

河北 低 平 原 冬 小 麦 - 夏 玉米 一 年 两 熟 种 植 制度 
中 , 冬小麦 生长 在 较 干 旱 的 冬 春 季节 ， 降 雨量 不 能 
满足 正常 生长 发 育 需求 ,补充 灌溉 对 增加 冬小麦 产 
量具 有 决定 性 作用 。 然 而 本 区 地 下 水 严重 超 采 ， 
家 在 该 区 域 实 施 地 下 水 压 采 后 ,限制 了 淡水 资源 的 
开采 ， 微 成 水 资源 成 为 灌溉 的 主要 水 源 。 研 究 表明 ， 
冬小麦 微 咸 水 灌溉 的 阅 值 高 于 夏 玉 米 ,， 并 且 作 物 不 
同 生育 阶段 耐 盐 性 不 同 , 将 冬小麦 生长 期 分 为 播种 - 
返青 期 、 返 青 -拔节 期 、 拔 节 - 抽 穗 期 和 抽穗- 成 熟 期 ， 
各 个 生长 阶段 土壤 盐分 的 影响 指数 分 别 为 0.142 6、 
0.327 0、0.026 5 和 0.01 2， 小 麦 返青 期 前 后 较 大 ， 是 
生长 发 育 的 低 耐 盐 力 阶 段 ， 小麦 拔 节 期 后 值 较 小 ， 
是 生长 发 育 的 耐 盐 阶段 ， 是 微 咸 水 灌 溉 的 适应 期 。 
本 研究 发 现 ,冬小麦 拔节 期 用 小 于 5 g: ”的 微 咸 水 
灌 没 具 有 明显 的 增产 作用 ， 即 拔节 期 用 微 咸 水 灌溉 
1 次 可 以 替代 淡水 灌溉 ， 并 保证 冬小麦 获得 较 高 产 
量 。 研 究 结 果 与 其 他 报道 的 微 咸 水 灌 溉 对 冬小麦 产 
E BS REIS] — ej 9193, 

然而 ,， 微 戌 水 灌溉 冬小麦 后 引起 的 土壤 积 盐 对 
下 茬 玉米 产生 负 作用 ， 造 成 夏 玉米 产量 的 降低 。Ma 
等 上 和 Pang 等 上 在 河北 省 开展 的 研究 结果 与 本 研究 
结果 一 致 。 本 文 进一步 研究 了 夏 玉 米 播种 后 用 70 mm 
左右 的 淡水 灌溉 可 以 将 0~20 cm 土壤 盐分 降低 到 夏 
玉米 的 阐 值 之 下 , 缓解 由 于 冬小麦 生育 期 用 微 咸 水 
灌溉 造成 的 夏 玉米 产量 降低 , 并 且 与 当地 的 农业 管 
理 需 求 一 致 。 因 为 冬小麦 生育 后 期 随 着 气温 的 升 高 ， 
土壤 蒸发 和 作物 蒸腾 剧烈 ， 导 致 冬小麦 收获 时 土壤 
水 分 几乎 耗 尽 ， 夏 玉米 播种 后 必须 灌溉 才能 保证 出 
苗 及 苗 期 生长 。 因此， 此 时 进行 淡水 灌溉 ， 即 可 满足 
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夏 玉 米 出 苗 需 水 需求 ， 又 可 以 消减 上 茬 小 麦 微 成 水 
yo ES DE wa 

陈 秀 瑜 等 所 研究 表明 ， 在 河北 省 沧州 地 区 ， 微 
成 水 灌 溉 累积 的 土壤 盐分 ， 主 要 靠 雨季 集中 降雨 的 
淋 洗 ， 而 淋 洗 脱盐 的 效果 主要 取决 于 雨季 降雨 量 、 
次 降雨 量 等 因素 。 一 般 次 降雨 量 大 于 25 mm 可 以 起 


到 淋 洗 作用 ，6 一 9 月 份 降雨 量 大 于 300 mm 时 ,基本 
保证 土壤 盐分 平衡 。 分 析 沧 州 地 区 1996 一 2014 年 降 
雨量 和 夏季 (6 一 9 月 ) 降 雨量 变化 (图 8), 年 降雨 量 平 
均 为 533.4 mm, 夏季 降雨 量 平均 为 395.3 mm, 其 中 
73% 的 年 份 夏季 降雨 量 大 于 300 mm, 57% 以 上 的 年 
份 大 于 400 mm, 为 土壤 淋 盐 和 脱盐 创造 了 条 件 。 


一 4 一 年 降雨 量 Annual precipitation 一 别 一 发 季 降雨 量 Summer season rainfall 


降雨 量 Rainfall (mm) 


0 
1996 1997 1998 1999 2000 2001 200220032004200520062007200820092010201120122013 2014 
年 份 Year 


图 8 


河北 省 南 皮 县 1996 一 2014 年 降雨 量变 化 


Fig.8 Change of rainfall in Nanpi County, Hebei Province from 1996 to 2014 


4 结论 

开发 利用 微 咸 水 资 源 进行 灌溉 ,在 一 定 程度 上 
可 以 缓解 淡水 资源 短缺 的 矛盾 , 但 是 微 咸 水 灌 溉 ， 
容易 造成 土壤 盐分 的 升 高 。 因 此 ， 确 保 微 咸 水 灌溉 
对 作物 和 环境 的 安全 ， 对 保证 农业 持续 发 展 具有 重 
要 意义 。 通 过 研究 得 出 以 下 结论 : 

河北 低 平 原 区 冬小麦 - 夏 玉米 一 年 两 熟 制 中 ， 
冬小麦 一 般 年 份 在 拔节 期 和 抽穗 扬花 期 灌溉 2 水 即 
可 获得 稳产 高 产 。 利 用 不 大 于 5 g:L 的 微 咸 水 替 代 
其 中 一 次 淡水 灌溉 可 保证 作物 不 减产 , 微 咸 水 在 拔 
节 期 灌溉 的 效果 优 于 在 抽穗 扬花 期 灌流。 冬小麦 微 
成 水 灌 溉 后 ， 由 于 其 生长 期 间 耗 水 量 大 ， 盐 分 在 土 
塘 表 层 的 积累 明显 ， 超 过 了 下 茬 夏 玉米 的 耐 盐 阔 值 ， 
玉米 播种 后 用 675~750 mhm? 的 淡水 灌溉 ， 能 将 
0-20 cm 的 土壤 盐分 淋 洗 至 夏 玉 米 耐 盐 阅 值 之 下 ， 


影响 夏 玉 米 苗 期 生长 ， 夏 玉米 生育 期 又 和 雨季 ， 
夏季 降雨 量 小 于 300 mm, 土壤 有 积 盐 ， 降 雨量 超 


过 300 mm， 由 于 降雨 的 洗 盐 作用 ,可 达到 周年 不 
积 盐 , 使 土壤 淋 洗 脱 盐 ( ,为 实施 微 咸 水 安 全 灌溉 
和 粮食 增产 提供 了 技术 支撑 。 但 是 微 成 水 灌 溉 后 会 
对 土壤 和 环境 产生 长 期 影响 ， 应 进行 长 期 的 监测 和 
验证 。 
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